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ま え が き









































　がBa rdeen 、Coope r 、Schr i e ffer　のいわゆるＢＣＳ理論（2）によって、ほほ完全々解




　　19 6 3年Colga teで行われた超電導の国際会議におヽいて、それまで必ずしも高い評価
　を与えられていなかったＧＬＡＧ理論(3){4)(5)の正当性が確認され、応用上最も重要な高磁界
　超電導材料の振る舞いを理解する理論的根拠がここに定められた。 G L A G理論とは


























































































































(1) J . E . K u n z 1 e r：　R e V .Mo d . Ph ｙｓ．旦ｊ　(19 6 1)　５０１
(2) J . B a r d e e n ,　L.N,Cooper　and　J.R.Schrieffer ：　Phy s
　　Re V . 1 08　( 1 957 )　117 5
　　　　-
(3) V. L･. G i n z b u r g　and　L.p. Landau：　Zh.eksper　t e o r 。
　●　Fi z . 2 0　(1950･）　1 064　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト
　　　　ｰ
(4) A.A.Abrikosov：　So V . Ph y s . J ETP　旦( 1957 )　1174
(5) P . L . G 0 r ' k o V：　S 0 V .Ph y s . J ETP　旦ｊ　（１ ９５９）　1 36 4
(6) J . F r i e d e 1 ,　P.G.DeGennes　and　J.Matricon：　Ap p 1 . P h y s
　　Letters　２　( 1 963 )　１１９　　　　　　　　　-
(7) P . W. A n d e r s o n：　Phys.Rev.Letters　2 (1963)　２３１
(8) Y.B.Kim, C.F.Hempstead　and　A . R . S t r n a d：　P h y s .Re V .







S i ｌ cox　and　R .W. R 0川ｉｎｓ：　App1.Ph ys L e t t e r s　２
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-
　　( 196 3)　２３１
(ll)K.Yasukochi, T.Ogasawara,　N , U su
　　J.Phys.Soc.Japan　19 (1964)　1 6 49
? ?
and　S . Us h i o：
叫　F . I r i e　and　K, Y a ma f u 1 i：　J .Phys .Soc. Japan　２ｊ　( 1 967)
　　２５５
（１４　T.Kom a t a ,　M.Tanaka, K.Ishihara, Y.Hashimoto　and




㈲　S. L. Wi pf　and　Ｍ． S . L u b e 1 ｌ ：　Phys.Let ters　16 (196 5) 103
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-
㈲　P.S.Swartz　and　C.P .Bean：　J.Appl.Phys.39　(1968)　4991
帥　R . Ha n c 0 X：　Phys.Letters　１６　(1955)　２０８
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-
（l刀　H. R . Ha r t , J r .：　Pr oceed ings　0 f　t h e　1 9 68　S umm e r　Study
　　o n　Superconduc ti ng　Devi c e　and　Accelerators　(1968) 571




㈲　Superconducting　Ap p 1 i c a t i 0 n　Group, Rutherford
　　Laboratory：　Ｊ .P h y s . D;　Appl.Phys. 3　(19 70)　15 17
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－
(M H.London ：　P hy s .Letters _6 (19 63 ) 162
剛　T.Satow, M.Tanaka　and　T . Or a ma ：　Proceedings　o f・１９７３

















　この磁束侵入状態を解釈するモデルは早くからMe nd e 1 s sohn '、Ｇｏｏｄｍａｎ(2)などによ
り提案されていたが、超電導の本質を最も良くどらえたものはGi nz burg － La nda u (3)の
理論でぢる。これらのモデルに共通する点は第１種超電導体ではある外部磁界の下で、材料
内部で超電導相と常電導相が共存する混合状態(Mixed Stａ･tｅ)が出現するということであ














Gi nzb urg － Landau はｇ＝λ／ごなるパラメータ（Ｇ －Ｌ pa rame ter)を導入し、πが
1 /＼fzより小さいものが第１種、πが１／へ/Ξより大きいものが第１種超電導体になること
を示した。
　　19 5 7年　Abr i ko s ov（4）はＧ－Ｌ理論を用いて第皿種超電導体で外部磁界がHci
( HciこＨｃ／ＶΞｇ（加ｇ十〇｡08））を越えると磁束は量子化された磁来線( f1uxoi d )の
形で試料内部に侵入し、図２・３に示すように規則正しい格子状（正方格子又は三角格子）













































































































して装置を設計した。　コンデンサとしては最大許容電圧３３００Ｖ、容量4000μF ( 1 25







































































（４ 6.6 k G/d i V )
（　５　ｍｖ／ｄｉｖ）













































　などによって生じるＨｒの見掛け上の低下である。F 1 i p p e n帥はＮｂ－２５％Ｚｒ合金に
　おヽいて静磁界で測定されたＨｒは　78 kGであったが、2 0. 2μSeCの立ち上り時間をもつパ
　ルス磁界では21 kGになってしまったことを報告している。
　　この点を確かめるために、比較的Ｈｒの低いＮｂ－１０％Ｚｒ合金を用いて静磁界とパルス
　磁界でのＨｒの比較を行なった。試料は電子ビーム溶解されたインゴットから9 9.9 A 96の




































ａ ９ 9.9 4 ＼加｜
　　　　　　　　　　（ｂ）　1 0 C 0 C - 1 h r
図２・１３　Ｎｂ１０％Ｚｒのパルス磁外による電圧波形






(a) 2 mSぼ/ d i V
(b) 1 ｍＳｅし/ d i V
一 一 － 一 一 一 一
‾ ‾ ‾ ‾ ‾ ' ‾ ‾ ゛ 1



























































































Ｈｒの変化を示したものである。　この場合6 0a t 96Tiに於てＨｒのピークが見られること






んでいる。その後De S o r b oおよびB u c h e r　らによる遷移金属から成る二元合金に
ついての詳細な検討の結果、Ｎを用いるよりも溶質の原子サイズに依存する補正を加えた
“有効価電子数”Neffを用いる方が適当であることが指摘されNef f =4. 4おヽよび6.6
でＴＣのピークが見出された。









溶媒を示し添字1,2,･･･は溶質1 , 2 ･ ･・に対応する。本研究ではTi ,Nb,Ta　と構
成元素金属が３種類の場合について行っているが図２・１７に示すように，この場合も
Neff =4.4でＨｒのピークが現われることを示している。なかここでは溶媒をＴｉとし，

































































　で与えられる。ここにｔはＴｃで規格化された温度(T/Tc ) , /cd)は遷移温度( t = 1)に





　　　　　£ｏご０．０ １　γＭ３／２ Tc （２・ １０）
　で与えられる。ここにρ,7は常電導抵抗（μn/cm) , rおよびrＭは常電導相の電子比熱
　係数（mJ／ｃｍ３Ｋ２）おヽよび（ｍＪ /m 0 ｌｅ・Ｋ２ ）である。溶媒としてTi , Nb.および
　７ Oat 96 Ti －３０ａｔ％Ｎｂの３つの場合を考えた場合rM -Tcは表２・１に示す値とな





γM（“IJ/伯ｏｌｅＫ２） 3.3 ｱ.8 8. 4 5
Ｔｃ（Ｋ） 0.3 9 9. 2 2 8. 9 3












（ｍＪ／ｃｍ３Ｋ２） 0.7 9 6 ０．９５０ 0. 8 4 5 0.7 4 6 0. 7 2 7
　　Pn
（μｎ－ｃｍ）
6 5.5 6 7.0 ア１．４ ８ １．３ ７ ４．６
K(l) - Ko 4 3.5 4 8.７　゛ ４ ９．０ 5 2.5 、4 7. 5
　次にＢＣＳ理論叫に従えば
　　　　　　ｌ ｏ９ ■^l＝０.169H2（ｏ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（２● １１）
で与えられる。以上の（２・8 ) , ( 2・9 ) , ( 2・１１）を組み合せることにより
　　　　　Hc'2(t) = 1 81 rρ≪Tc ( 1.アアー0.4 3 t2十〇｡0アｔ４）（１－ｔ２）　　（２・１２）
が導かれる。一方前述したようにC1 o g s to n㈲によればPaul i常磁性効果による臨界磁界
の上限が存在しその値は
　　　　　　Ｈｐ（ｔ）＝１ ８ ４ ０ ０Ｔｃ（１－ｔ２）　　　　　　　　　　　　　　　　（２・１３）




Ｇ i nz burg － Landau　パラメータ･ｇなどがいずれも増加することにより，Ｈｃ２を，又，
Ｔｃの増加を通してPaul i常磁性効果に基づく臨界磁界Ｈｐを増加せしめること保証する。






















　　　　　　　　Ｔａ相成比( a t ?o )









































































（２Ｊ　Ｎb-T i に第三元素として適当な量のＴａを添加した場合、N b -T i よりも高いＨ「
　　が得られる。
(3) Ti-Nb-Ta三元系ｒお･けるＨｒの最高値は６０％Ｔｊ－３５％Ｎｂ－５％Ｔａ（ａｔ％）
　　の組成比にふヽいて１ ２３ kG ( 4.2 K )であり、この値は現在知られている合金系超電
　　導材料の中で最も高いものである。
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Samp 1e 1 ( Cu-Clad)
SampI e 2(Cu-Clad)
０

















































































して９００℃３時間の溶体化処理今施したのちに先と同様f1 0 0で で時効処理した場合の下ｐ
－Ｂｏ特性を示し、図3ル･1 5は、 これに対応する万電子顕微鏡写真を示したものである。こ
の試料の場合には、先の伸絲後時効熱処理の場合と異り析出相は最初ω相（棚密六方品：
c/a = 0. 61 3 )が現われ、時間と｡共に徐々罫成長すると同時に（Ｚ相( c/a = 1.587)に
　　　ー　　｀　r●　　　　　　　　　　　　　｡　　　　●S●｡.I　■　　　　■■　　　　　　㎜　　　　　　I　　　　　I









　　　　　　　　　X 6 0,0 0 0
屈伸線力nTのまま
ヽ･ 6 0,0 0 0
向　4001(しｌ hr




- 一 一 - -
- ･ ･ - r ･ 占 1 6 ・
-





　　　　　　　　　　　　　　　㈲　４００Ｃ　16 3 0 h r





























　　　　　　　X 6 0,0 0 0
㈲　４００‥Ｃ　1 0 hr
一 一

















‾ ‾ ' ‾ ‾ ‾ ゛ ｀ 『
　５０時間で約４ ００χ、１００時間で8 0 0 A、２６０時間で1000～2000λに成長









　　　　　　Fp こｍ　ｐｉｐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3 ･ 19)
ここに777は単位面積当りの磁束線の数、ρは１本の磁束線の単位長さ当りの有効なピン止め
中心の数ヽｙｐは１つのピン止め中心のピン止め力を表わすｏ ？ｏ＝2.07〉く１０‾１５ Wb



















































































































































る目的で母試料を９００℃で３時間の溶体化処理を行い、薬品( 3HNO3十1 H2 Ｓ０４十










































　　　1. 9 9.03　％加丁 ０．９87 mmφ
　　　２．9 9.70’％　*ｔ　0. 55 1　／／
　　　3. 9 9.9 4　％　//　0. 2 5 4 '/
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／／
　　　4. 9 9.9 8 9"(j　／ｚ　0. 1 0 6 //
　　　5. 9 9.9 9 4 "o　//　0. 0 7 5 '/





９ 9.4 7 9f>
9 9.9 4 96
9 9.6 9 %



























60Ti -3 5N b-5Ta











6 OT i -3 5Nb-5Ta
　　1. 0. 5 0 5mmφ、9 9. 7 4　ら加工
　　2. 0. 2 6 3　／／　　9 9. 9 3　％　／／
　　3. 0. 1 0 6　／／　　99.989ら　／／
　　4. 0. 0アア　／／　　9 9. 9 9 4 ?≪.　／／
３５０‘C- 25h r　熱処理
４０
H o ( k G )
６０

































































１．　5 0Ti - 4 5Nb - 5Ta
２．　60Ti - 3 5Nb - 5Ta
３．　70Ti － 2 5Nb － 5Ta
３



































































　図３ ・２ ６は、２ ０ｍｍ径のインゴットから冷間加工により0. 2 5mm径の細民:された














































二旦盤鎚旦エユこ0.1 5 mmφ－４００℃- i/2hr
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　　図４・５は単層試料（２ 0cm ）におヽいてＨ→Ｉ過程(Ha= 3 4 kG.)をクェンチさせ
　ずに３回繰り返したものである。電流上外中に現れる最初のメイジャージャンプは常に

















































１回目(1.1 A／sｅｃ） ２回目(1.1 A／sｅｃ） ３回目（０．６ ７Ａ／ｓｅｃ）



































































　に変るかを検討する。図４・８（ａ）は単層試料（２０ｃｍ）を初期状態(virgin s ta te)か
　らI→Ｈ過程(It=1 9.5 A一定）で励磁したものである。Ha= 6.2 ｋＧでＦＦＪが現れ
　1 6.4 k9でクェソチしている。図４・8（b）は先のクェンチのあとすぐに前と同じ過程で


































































































図４・１３　通常のBe a n モデルと本章で用いろ変形された
　　　　　　Beanモデルの比較
このモデルの妥当性は超電導体中の磁束分布の直接測定を行ったCoffey(13の実験などによ








































































ｊφ1（り）Jc d ）cl十＼⑤φ2（で2) Jc d｀2」


























^T2 _fio w^ （ J J＋３Ｊ７）ＪＴＩ
























































　Ｉ→Ｈ過程、シミュレーシヨソ過程では図4・ 1 8（ａ）の斜線部の磁束侵入による発熱d Q
は



















　　　　　　/( j )=--! - j' { 1 -6も1（1／j）｝　　　　　　　　　△　　丿（ｊ４ １１３）
となる。ここにＪ＝=こＪ t/J ｃ である。同様にＨ→Ｉ過程では図４・18（b）から同様の考え方
によりＱは（４・ １２ ）で与えられこの場合/(j)は　　　　　　　　　　　　　△





































































j ゛ Jfj /Jc （４・２１）
図４・　１IK. ( 4・１８）式を用いて数値計算されたＦＦＪ曲線を実測］された値と比較して
示した。計算に用いた試料の各物理量は次の通りである。
　　　　　　≪ = 3、　Ｃｏ＝５８（Ｊ／ｍ３ ・Ｋ４）



































































































　～10‾4）。その他、フラックスジャンプによりf 1 U X - f 1 0 W状態になり線の一部に電圧
　が生じた（４・２節のｊイジャージャンプ）としてもその低抵抗性により発熱を抑える効米
　がある。



















巻数：3 0 0 9ターソ
層数：３３
線長：270m
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（吐「」”十SI十Ｉ COS °1 ）ﾌﾞﾚ／”］
で与えられる。ここにｒは交流電流による試料表面の交流磁界の振幅と直流磁界との比
μｏｌｏ／πｄＢｄを表わす。図５・６に（５・１ ６ ）～（５・１８）で示される電圧波形











図５・６　正弦波交流電流に対する超電導線の電圧波形計算値( ≪= 1.7 )
ωｔ
－Ｂｄ=-ＯｋＧ
I r m s -ﾆ１２０Ａ
縦軸｛
一 一
電流：　1 00A/d i V
電圧：　３ｍ V/d ｉｖ




Ｉ rms= 1 0 OA
（μｏｌｏ／πｄＢｄ＝　0.4 3)
　電圧：　　1 mV/d i V
Bd = 2 3.4kG
ｌ ｒｍｓ＝１００Ａ
（μｏｌｏ／πｄＢｄﾆｰ０.097）

















　式参照）7zとｊを求めることができて、その結果n = 1.7、ct= 6. 6×103を得る。こ
　れらの値を用いくて（５・６）、（５・ア）および（５・１０）式から計算した値を図５
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　(Model －2 ）を考える。すなわち、複合線のReg ion ｌに対しては同じ常電導金属の無
　限平板を仮定し、Reg ion ２に対しては３つの常電導金属層と２つの超電導局のサイドウ
　ィ。チ状の無限平板を仮定する。表面常電導屑の厚さｄ１は複合線のそれと同じとし、超電
　導層の厚さｄ２は占積率が複合線のReg i on 2における占積率と等しくなるように決める。
　なお、超電導層の外側表面に加わる交流磁界がJ c do以下であれば中心の常電導層へは交





　　　　P = ( 1 -b'/b)Pel十(b'/b)Pe2十（b’／b）Ph　　　　　　　　　　　　（5・ 35）
　ＰｅｌはRegion ｌ （常電導）の渦電流損、Ｐｅ２はRe g i on ２の表面常電導層（以下Ｎ
　層と呼ぶ）の渦電流損、PhはReg i on 20超電導層（以下Ｓ局と呼ぶ）のヒステリシス
　損を表わす。
　　Ｐｅｌは常電導無限平板におヽける損失であるから（５・２９）式で与えられる。
















図５ ・ ２ １　Model －２
常電導金属





















　件Hz = Ho cosωt　を用いｘ／∂の１次の項までの近似をと･ると、
Hz (x,t)=Ho{(i
????


















2μ0 JC d t
となる。（５・４２）式の複号はｄＢＩ（ｔ）／ｄｔの正負に対応すろ。
Bi(t)を高調波の和として




































































































　　ス損の計算を行った。直流磁界が零の場合には損失は交流振幅の( ≪+ 2 )乗に比例、又
　　交流に比べ十分大き痙直流磁界が重畳されている場合には、損失は交流振幅の３乗に比例
　　し、直･流磁界の( ≪ - 1 )乗に比例する。ここにzzはピソ止め力の磁界依存性を表わす定
　　数である（１≦ﾀ２≦２）。
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　ってその超電導コイルに装着するＰＣＳとして数々の利点を有する超電導式( S C -PC S)
　を適用することを考え、これの開発に取組んだ。
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一 一 一 一 一 一
断熱層の厚さは５～アｎとした。又、線材の長さも実際Ｋ近づけろよう０．８～３ｍとした。
一方、これとは別にいわゆる短線試料測定を行って臨界電流を求め、上記の試料による測





























室温I -^RT T c , Po
心　１ Ｎｂ－２５％Ｚｒ 0.2 5 6 1.7 0 4 5.3 2 6.0 1.7 4 ２４ 0. 4 0
Na　2 Ｎｂ－３３％Ｚｒ 0.2 5 8 1.6 5 5 6.6 ３ ４．９ 1.6 2 １８ 0. 3 6
S1　3 Ｎｂ－５０％Ｚｒ 0.2 5 1. 6 8 ア０．２ ４ ９．１ 1.4 3 ２３ 0. 5 1
iNa　4 Ｔｉ－２５％Ｎｂ－５％Ｔａ 0.25 2. 5 0 ５ ３．３
2 8.7 1.8 6 ２８ 0. 2 9
胞　５ Ｔｉ－３５％Ｎｂ－５％Ｔａ 0.2 5 1.0 2 7 8.8 6 8.5 １．１　５ ３２ 0. 3 3
N(1　6 Ｔｉ－３５％Ｎｂ－５％Ｔａ 0.15 1.6 0 ア6.2 ６ ４．３ １．１　９ 1 3.5 0.3 7
応　７ CuNi -N bTi
　0.4 0
(40μ×61本)



















０ ５ １０ １５
外部磁界（.ｋＧ）
２０






































疵　１１ ６本　撚　線 ～ １　７･ 2. 9 6 １８０ 0.7 3
疵　１２ １８本　撚　線 ㈲ ２０ 2. 4 8 ４１０ 0.5 6
N(1　13 36本　撚　線 煮 ２３ 3. 1 0 ７０５ 0.4 8
疵　　１　４ 36本　編組線 ８４ 2. 5 4 ７３０ 0. 4 9


















　　く不安定性( self - f i eld i nstabi 1 i ty ^^ )
などが考えられる。この中（3）は、常電導母材がρの高いキュプロニッケルであること、撚
線は中心の芯線を銅線とし完全に各素線は同一条件に置かれていること、又どのケーブル

























( Na 1 1 )
０ヽ4a12）
( Na 1 3 )
( Na 1 4 )



















　　超電導線の抵抗は零と考えて良いから各素線に流れる電流I 1 , I2 , ･･…, Inはジャ
　　ソク･ション部の接統抵抗ri ，r2，…‥，１-1　(Ｄみで決ってしまう。






























































































　たがって　wi re -m ove m en t はたとえ微小なものでも不安定性の要因となる可能性が
－１７８
ある。本研究の場合、断熱層を真空合浸で形成し、極力　wi re -m ove men t の発生を
抑えているが、完全に抑止されているかどうかの保証は得難い。













































１　１　００ 0. 5 6
胞２２ 同　　上 0. 7 5 銅　　　　板 15 7 0 ０．８　０
庫２３ 同　　上 ０．９ Sn-Bi合金含浸 14 8 0 0.７　６
注１）ケーブル素線はすべて表６・１のNa 8 である。









































　先の４８本編組線の場合、常電導抵抗は0. 1 5D./ m程度であり、これを2 77･用いてPCS
を作ると０､３ｎの遮断抵抗のものが得られる。超電導コイルとして磁気浮上用のも(7二)を想定
し、Ｌ＝１（Ｈ）、ＩＱ＝1000（Ａ）を仮定し、ＰＣＳのピーク電力としてPh＝２（Ｗ）を仮
































































１ 撚　　　線 1 8.2 ４０ 2.1 9×１０‾７ 3.9 8×10‾6
６ 同　上 １　４．５ ２２０ 7.2 0×１０‾８ 6.2 6×１０‾６
３６ 同　上 １ ２．０ ６００ 1.1 8×１０‾８ 5.1 0×10‾6















































































































































































　は図６・2 2 (a )の抵抗出現時間( 1.3 3Wの場合０.8秒）を、スイッチＯＮは図６・２１
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Ti -Nb 二元合金系よりもＨｒが増加し、5 OTi －３５Ｎｂ－５Ｔａ（ａｔ％）の組成にふヽいて、
知られている合金系の中で最も高い1 2 3 kG ( 4.2 K )のＨｒを示すことが実験的に確かめら
れた。このＴａ添加によるＨｒの増加を裏づけるため、比熱、遷移温度、常電導抵抗など０測
定値からＧ－Ｌパラメータを検討した結果Ｈｒの増加に対応して増加していろことが判明した。
又、Ｈｒのピークは１原子当りの有効価電子数Neffが4.4にふヽいて得られ、Ma 11 h i as ―

















ではファーストフラックスジャンプ( FF J )が極めて正しい規則性をもって出現することが
わかった。このＦＦＪに対する考察では、磁束侵入により試料の温度が上昇し、その温度におヽ
けるＪｇが試料への印加電流Ｊｔよりも小さくなり、その結果生じるf 1 ux - f 1 0 wによって
フラックスジャｙプが生じると考えたが理論計算と実験結果は極めて良く一致した。小コイル
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